(12) NACH DEM VERTRAG tjBER DDE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES 
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG 



(19) Weltorganisation fur geistiges Eigentum 
Internationales Bilro 

(43) Internationales Vereffentlichungsdatum 
4. September 2003 (04.09.2003) 



PCT 



llllllliillllllllllllllllllllllllllllllllli 

(10) Internationale Ver6ffentliciiungsnumnier 

WO 03/072288 Al 



(51) Internationale Patentklassifikation^: 

1/20, 35/02, 35/26, 35/30, HOIL 21/603 



(21) Internationales Aktenzeichen: 



B23K 1/00, (72) Erfflnder; und 

(75) Erfinder/Anmelder (mr fur US): HOSSEINI, Khalil 
[DE/DE]; Stockau 7b, 95466 Weidenberg (DE). RIEDL, 
PCT/DE03/00603 Edmund [DE/DE]; Uhlandweg 3, 93083 Obertraubling 



(22) Internationales Anmeldedatum: 

26. Februar 2003 (26.02.2003) (74) Anwalt: SCHWEIGER, Martin; Karl-Theodor-Strasse 



(25) Einreichungssprache: 

(26) Veroffentlichungssprache: 
(30) Angaben zur Prioritat: 



Deutsch 
Deutsch 



102 08 635.4 



5. Februar 2002 (28.02.2002) DE 



69, 80803 Mtochen (DE). 
(81) Bestimmungsstaaten (national): BR, CN, JP, KR, US. 



(84) Bestimmungsstaaten (re^/ona/j: europaisches Patent (AT, 
BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, 
HU, IE, IT, LU, MC, NL, PT, SE, SI, SK, TR). 



(71) An melder (fur alle Bestimmungsstaaten mitAusnahme von 

US): INFINEON TECHNOLOGIES AG [DE/DE]; St.- Verfiffentlicht: 
Martin-Strasse 53, 81669 Miinchen (DE). 



— mit internationalem Recherchenbericht 

[Fortsetzung auf der nachsten SeiteJ 



i (54) Title: CONNECnON COMPRISING A DIFFUSION SOLDERED JUNCTION, AND METHOD FOR TEffiPRODUCTIGN 
■ THEREOF 



= (54) Bezeichnung: 



;: VERBINDUNG MTT EINER DIFFUSIONSLQTSTELLE UND VERFAHREN ZU IHRER HERSTELLUNG 




4,10,11,12 



(57) Abstract: The invention relates to a connection (1) comprising a diffusion soldered junction (2) between two parts (3 4). 
According to the invention, the diffusion soldered junction (2) has intermetallic phases of two soldering constituents (5, 6) and in 
addition to the intermetallic phases, nanoparticles (8) of an additional material are spatially distributed mside the diffusion area of the 
diffusion soldered junction (2). The invention also relates to a method for producing a diffusion soldered junction (2) between two 
parts (3, 4) and for producing an electronic power component having a number of parts (3, 4) with diffiision soldered junctions (2). 
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— vor Ablauf der fur Anderungen der Anspruche geltenden Zur Erldamng der Zweibuchstaben-Codes und der anderen 
Frist; Vereffentlichmg-wirdwiederholt, falb Anderungen Abkurzungen wird auf die ErMSrungen ("Guidance Notes on 
eintreffen Codes and Abbreviations ") am Arfangjeder regulSren Ausgabe 

der PCT-Gazette verwiesen. 



(57) Zusammenfassung: Die Brfindung betriffi eine Verbindung (1) mit einer DifEbsionslotstelle (2) zwischen zwei Teilen (3, 4), 
wobei die DifEasionsIotstelle (2) inteimetallische Phasen von zwei Lotkomponenten (5, 6) aufweist und in ihrem Diffasionsbereich 
zusatzlich za den intermetaUischen Phasen Nanopartikel (8) eines Zusatzwerkstoffes raumlich verteilt angeordnet sind. Femer be- 
trifft die Brfindung ein Verfahren zur Herstellung einer Diffasionslotstelle (2) zwischen zwei Teilen (3,4) und zur HersteUung ernes 
elektronischen Leistungsbauteils, das mehiere Teile (3,4) mit DiffusionslotsteUen (2) aufweist 
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Beschreibung 

VERBINDUNG MIT EINER DIFFUSIONSLOTSTELLE UND VERFAHREN ZU IHRER HERSTELLUNG 

5 Die Erfindung betrifft eine Dif f usionslotstelle zwischen zwei 
iiber die Dif f usionslotstelle verbundenen Telle sowie ein Ver- 
fahren zur Herstellung der Dif fusionslotstelle gemafi der Gat- 
tung der unabhangigen Anspruche. 

Beim Dif fusionsloten entstehen sprode intermetallische Pha- 
sen, die zwar eine hochtemperaturf este Dif fusionslotstelle 
gewahrleisten, jedoch beim Verbinden von Teilen mit unter- 
schiedlichen thermischen Ausdehnungskoef f izienten Probleme in 
der Weise verursachen, dafi Mikrorisse durch die Diffusions- 
lot stelle wandern. Im auISersten Fall kann es zu Delaminatio- 
nen der zu verbindenden Telle kommen. Somit wird der Vorteil 
der hSheren Temperaturbestandigkeit von Dif f usionslotstellen- 
verbindungen zwischen zwei Teilen durch erhohte Empf indlich- 
keit gegentiber mechanischem Stress und- insbesondere gegeniiber 
Temperaturwechselbeanspruchungen teilweise kompensiert . Die- 
ses macht sich besonders dann nachteilig bemerkbar, wenn 
Steuerungs- und Leistungsmodule fur die Automobiltechnik mit 
Diffusionslotstellen gefertigt werden, 

25 Aufgabe der Erfindung ist es, eine Dif fusionslotstelle anzu- 
geben, die Mikrorissbildungen unter thermomechanischer Bela- 
stung behindert und eine grolSere Zuverlassigkeit und Lebens- 
dauer der Dif fusionslotstelle ermoglicht. 

30 Gelost wird diese Aufgabe mit dem Gegenstand der unabhangigen 
Anspruche. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben 
sich aus den abhangigen Anspruchen. 

ErfindungsgemSIi wird eine Dif fusionslotstelle zwischen zwei 
35 tiber die Dif fusionslotstelle verbundene Telle geschaffen, wo- 
bei die Dif fusionslotstelle intermetallische Phasen von min- 
destens zwei Lotkomponenten aufweist. Die erste der beiden 
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Lotkomponenten weist einen Schmelzpunkt unterhalb des 
Schmelzpunktes der intermetallischen Phasen und die zweite 
der Lotkomponenten weist einen Schmelzpunkt oberhalb der in- 
termetallischen Phasen auf. Zusatzlich weist die Diffusions- 
5 lotstelle in ihrem Dif f usionsbereich neben den intermetalli- 
schen Phasen Nanopartikel eines Zusatzwerkstof f es auf, der 
raumlich verteilt angeordnet ist. 

Die Anwesenheit von Nanopartikeln in einem Dif fusionsbereich 
10 der Dif fusionslotstelle, d.h. in dem Bereich, in dem sich 

vorzugsweise intermetallische Phasen gebildet haben, hat den 
Vorteil, dafi Mikrorisse, die von den intermetallischen Phasen 
bei thermischer Belastung der Dif fusionslotstelle ausgehen, 
durch die Nanopartikel am Durchwandern der gesamten Lotstelle 
15 gehindert warden. 

Somit wird eine Delamination zwischen den zwei Teilen unter- 
bunden und zusatzlich gewShrleistet, dafi die Dif fusionslot- 
stelle eine groflere Lebensdauer aufweist und eine hbhere 
20 Stressbelastung tibersteht. Somit werden die Auswirkungen der 
unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoef f izienten der 
beiden zu verbindenden Telle und der metallischen Phasen ge- 
mildert und teilweise unterbunden. 

25 In einer derartigen Dif fusionslotstelle kann ein Bereich der 
Dif fusionslotstelle aufierhalb des Dif fusionsbereichs mit Ma- 
terial der zweiten Lotkomponente frei von Nanopartikeln sein. 
Da die zweite Lotkomponente einen Schmelzpunkt aufweist, der 
oberhalb der intermetallischen Phasen liegt, kann es beim 

30 Herstellen der Dif fusionslotstelle dazu kommen, dafl ein Teil 
der zweiten Lotkomponente weder angelSst noch erschmolzen 
wird. In diesem Bereich der Dif fusionslotstelle findet dann 
auch keine Diffusion statt und ebenso keine Verteilung von 
Nanopartikeln, die sich nur im schmelzf Itissigen Dif f usionsbe- 

35 reich der Dif fusionslotstelle wahrend der Herstellung der 

Dif fusionslotstelle verteilen konnen. Somit ergibt sich ein 
charakteristisches Merkmal fiir Lotverbindungen, die mit dem 
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erf indungsgema lien Verfahren hergestellt wurden, indem ein 
Schliffbild der Dif f usionslotstelle einen von Nanopartikeln 
freien Bereich aufweist. 

5 Durch die erf indungsgenaBe Dif fusionslotstelle wird ein ther- 
mischer Spannungsausgleich zwischen dem ersten der Teile und 
dem zweiten der Teile bereitgestellt , wobei der erste der 
zwei Teile einen geringeren thermischen Ausdehnungskoef f izi- 
ent als der zweite der zwei Teile aufweist. Dieser Spannungs- 

10 ausgleich erfolgt teilweise iiber die Nanopartikel, die eine 
negative Wirkung der intermetallischen Phase, namlich das 
Versproden der Dif fusionslotstelle teilweise auffangen. Der 
thermische Spannungsausgleich basiert teilweise auch darauf, 
dali Nanopartikel eingesetzt werden, deren thermischer Ausdeh- 

15 nungskoef fizient zwischen dem thermischen Ausdehnungskoef fi- 
zienten der ersten Lotkomponente und dem thermischen Ausdeh- 
nungskoef fizienten der zweiten Lotkomponente liegt. Das be- 
deutet, dali der thermische Ausdehnungskoef fizient der Nano- 
partikel des Zusatzwerkstoffes gr5fier als der thermische Aus- 

20 dehnungskoeffizient des ersten Tails und kleiner als der 
thermische Ausdehnungskoef fizient des zweiten Teils ist. 

Eine derartige Dif fusionslotstelle kann als ein erstes Teil 
einen Halbleiterchip aufweisen und als ein zweites Teil einen 

25 metallischen SystemtrSger mit einer Halbleiterchipinsel als 
Sourcekontakt fiir den Halbleiterchip und mit Flachleitern, 
welche die Chipinsel umgeben und als Drainkontakt und/oder 
als Gatekontakt fUr den Halbleiterchip dienen. Insbesondere 
bei diesen Halbleiterchips, die aufgrund ihrer hohen Verlust- 

30 wSrmeentwicklung als Leistungsbauteile eine intensive KUhlung 
bendtigen, ist es von Vorteil, dali ein grofif lachiger metalli- 
scher Kontakt liber eine Dif fusionslotstelle sowohl auf der 
aktiven Oberseite des Halbleiterchips mit seinem gemeinsamen 
Drainkontakt ftlr mehrere 100.000 parallel geschaltete MOS- 

35 Transistoren, als auch eine groJif lachige Kontaktierung iiber 
eine Dif fusionslotstelle zu der metallischen Halbleiterchi- 
pinsel eines Systemtragers . Sowohl der groJSf lachige Drainkon- 
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takt als auch der grolif lachige Sourcekontakt zu der Halblei- 
terchipinsel sorgen fur eine effektive Abfuhr der Verlustwar- 
me eines derartigen Leistungsbauteils. 

5 Eine erste Lotkomponente mit geringerem Schmelzpunkt als die 
intermetallischen Phasen der Dif f usionslotstelle kann Zinn 
Oder eine Zinnlegierung aufweisen. Dieses Zinn neigt dazu, 
mit verschiedenen Edelmetallen wie'Gold oder Silber und auch 
Kupfer intermetallische Phasen zu bilden, die eine hochtempe- 

10 raturfeste Dif fusionslotstelle schaffen. Die zweite Lotkompo- 
nente kann somit Silber, Gold, Kupfer oder Legierungen der- 
selben aufweisen. Die Materialien der Lotkomponenten warden 
in Form von Beschichtungen auf die beiden zu verbindenden 
Telle aufgebracht und auf diesen Beschichtungen warden Nano- 

15 partikel der Dif fusionslotstelle angeordnet. Somif waist min- 
dastens eine der Lotkomponenten aina Baschichtung mit Nano- 
partikeln der Dif fusionslotstalla auf. 

Die Nanopartikal das Zusatzwarkstof f as- k5nnen auf Beschich- 
20 tungen auf dar Oberseita eines Halblaiterwaf ars angeordnet 
sain. Diase Anordnung auf einam Halbleiterwaf ar hat dan Vor- 
teilv dali bereits bei ainem Teiriperschritt fijr die metalli- 
schen Leitarbahnan und fiir die Kontaktf lachan einer Halblei- 
terwaf eroberflSche die auf die Oberseita aufgebrachtan Nano- 
25 partikel in die Baschichtung eindringen kSnnen. Dariiber hin- 
aus hat das Aufbringan der Nanopartikel auf einem Halbleiter- 
wafer dan Vorteil, dafi gleichzeitig fiir viele Halbleiterchips 
das Aufbringen der Nanopartikel mit einem einzigen Verfah- 
ransschritt erfolgen kann. 

30 

Anstelle das Halbleiterchips kann auch die zum Systemtrager 
gehSrende Chipinsel eine Beschichtung mit Nanopartikeln der 
Diffusionslotstelle aufweisen. Diese Nanopartikel werden be- 
reits bei der Harstellung eines Systemtragers schichtformig 
35 beispielsweise auf der Chipinsel angeordnet und konnen dann 
beim Zusammenbringen einer entsprechenden Beschichtung auf 
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der Ruckseite des Halbleiterchips mit der Chipinsel in dem 
Dif fusionsbereich der Dif f usionslotstelle verteilt werden. 

Die Nanopartikel des Zusatzstof f as selbst konnen eine amorphe 
5 Substanz' aufweisen. Amorphe Substanzen haben gegenuber den zu 
verbindenden Teilen wie beispielsweise einem Halbleiterchip 
und einem metallischen Systemtrager den Vorteil, dalJ ihr 
thermischer Ausdehnungskoef f izient" je nach Zusammensetzung 
der amorphen Substanzen an die zu verbindenden Teile angepalit 
10 werden kann . 

Es konnen die Nanopartikel des Zusatzstof fes Silikate aufwei- 
sen. Derartige Silikate basieren auf Siliziumdioxyd in amor- 
pher Form und weisen einen thermischen Ausdehnungskoef fizien- 
15 ten auf, der etwas grolier als der thermische Ausdehnungs- 
koeffizient von reinem Silizium, wie es fur Halbleiterchips 
eingesetzt wird, aufweist. 

Die Nanopartikel des Zusatzwerkstof f es' konnen Borsilikate 
20 Oder Phosphorsilikate aufweisen, die gegenuber reinem Silizi- 
umdioxyd als Silikat bzw. als amorphes Glas einen etwas gr5- 
lieren thermischen Ausdehnungskoef fizienten aufweisen, so dafi 
durch geeignete Mischungen ein optimal zugeschnittener ther- 
mischer Ausdehnungskoef f izient fiir die Nanopartikel des Zu- 
25 satzwerkstoffes erreicht werden kann. 

Vorteilhaft ist es, die erf indungsgemafie Dif f usionslotstelle 
fur elektrische Verbindungen von Komponenten eines Leistungs- 
raoduls einzusetzen. Wie oben bereits erwahnt, sind bei Lei- 

30 stungsbauteilen und Leistungsmodulen erhebliche Verlustlei- 
stungen abzufuhren. Durch die Dif f usionslotstelle wird eine 
intensive thermische Ankopplung der Verlustwarme erzeugende 
Halbleiter des Leistungsmoduls an den entsprechenden Schal- 
tungstrager eines Leitungsmoduls hergestellt, insbesondere 

35 dann, wenn der Schaltungstrager aus einem Metall besteht. 

Aufgrund der guten warmeleitungseigenschaf ten von Metall kann 
somit die Verlustleistung des Leistungshalbleiters iiber die 
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Dif fusionslotstelle optimal abgefiihrt werden. Die Betrieb- 
stemperaturen fiir entsprechende Leistungsmodule konnen auf 
iiber 175°C bis zu 230''C gesteigert werden. 

5 Ein Verfahren zur Herstellung einer Dif fusionslotstelle zwi- 
schen zwei uber die Dif fusionslotstelle verbundenen Teilen 
ist durch nachfolgende Verf ahrensschritte gekennzeichnet . Zu- 
nachst wird ein erster der zwei zu verbindenden Telle mit der 
ersten Lotkomponente beschichtet. AnschlieJiend wird ein zwei- 

LO ter der zwei Telle mit der zweiten Lotkomponente beschichtet, 
die einen hoheren Schmelzpunkt aufweist als die erste Lotkom- 
ponente. Als nachstes werden Nanopartikel auf eine der beiden 
Beschichtungen aufgebracht. Anschlieftend werden die beiden 
Telle mit ihren Beschichtungen unter ErwSrmung des zweiten 

L5 Tells mit der Beschichtung der zweiten Lotkomponente auf eine 
Temperatur oberhalb des Schmelzpunktes der ersten Lotkompo- 
nente und unterhalb der Temperatur des Schmelzpunktes der 
zweiten Lotkomponente unter Bildung von intermetallischen 
Phasen zusammengefiigt . 

10 

Dieses Verfahren hat den Vorteil, daiJ das eine Teil die Lot- 
komponente mit dem niedrigen Schmelzpunkt trSgt und das ande- 
re Teil die Lotkomponente mit dem hohen Schmelzpunkt auf- 
weist. Jedoch ist es auch moglich, dafi beide Telle zunachst 

25 Beschichtungen mit der Lotkomponente mit hohem Schmelzpunkt 
aufweisen und mindestens eines der beiden Telle eine dUnne 
Schicht der Lotkomponente mit dem niedrigen Schmelzpunkt auf- 
weist. Beim ZusammenfUgen schmilzt aufgrund der oben erwahn- 
ten Temper a turverhaltnisse die erste Lotkomponente mit ihrer 

30 niedrigen Temperatur auf und es kSnnen sich die Nanopartikel 
in dieser Schmelze verteilen. Gleichzeitig diffundieren Atome 
der Beschichtung mit der hochschmelzenden Komponente in den 
Diffusionsbereich und bilden bei geeigneter Zusammensetzung 
intermetallische Phasen. Somit liegen wahrend dieses Auf- 

35 schmelzens in dem Diffusionsbereich der Dif fusionslotstelle 
nebeneinander nicht aufgeschmolzene Nanopartikel und sich 
bildende intermetallische Phasen vor. 
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Beim Erkalten des Dif f usionsbereich der Dif fusionslotstelle 
wird das Fortschreiten oder Wandern von Mikrorissen, die von 
den intermetallischen Phasen ausgehen konnen, durch die Nano- 
5 partikel behindert. Auch wenn die Dif fusionslotstelle auf- 
grund der unterschiedlichen thermischen Ausdehnungskoef f izi- 
enten der miteinander verbundenen Telle thermischen Spannun- 
gen ausgesetzt wird, konnen sich bildende Mikrorisse in der 
Umgebung der sproden intermetallischen Phase nicht durch die 
LO gesamte Dif fusionsschicht ausbreiten und evtl. eine Delamina- 
tion verursachen, da die Nanopartikel des Zusatzwerkstof f es 
dieses verhindern. 

Das Aufbringen von Nanopartikeln auf eine der beiden Be- 
15 schichtungen kann durch Zumischen von Nanopartikeln in einem 
Elektrolythbad zur galvanischen Abscheidung der Beschichtun- 
gen erfolgen. Bei einer derartigen Herstellung der Beschich- 
tungen werden die Nanopartikel bereits bei der Entstehung der 
Beschichtung relativ gleichmaBig in der Beschichtung ver- 
20 teilt. 

Bei einem anderen Durchftihrungsbeispiel des Verfahrens kann 
das Aufbringen von Nanopartikeln auf eine der beiden Be- 
schichtungen durch AufstSuben unter anschlieliendem Aufwalzen 
25 erfolgen, um die Nanopartikel mechanisch mit der Oberfiache 
der Beschichtung zu verankern. Dieses Verfahren ist relativ 
preiswert durchfUhrbar und fiihrt zu einem kostengunstigen Er- 
gebnis, in dem die OberflSche der Beschichtung nun von Nano- 
partikeln belegt ist. 

30 

Das Aufbringen von Nanopartikeln kann auch auf eine der bei- 
den Beschichtungen dadurch erfolgen, daii • zunachst die Nano- 
partikel aufgestaubt werden und anschlieliend bei einem Tem- 
perschritt, der eventuell far die Beschichtung erforderlich 
35 wird, ein Einschmelzen der Nanopartikel in die Oberflache der 
Beschichtung erfolgt. Diese Technik ist dann vorteilhaft an- 
wendbar, wenn beispielsweise ein Halbleiterwaf er mit mehreren 
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Halbleiterchips auf seiner aktiven Oberseite mit Nanoparti- 
keln in den Bereichen einer Dif f usionslotstelle zu beschich- 
ten ist. Somit kann mit dieser Verf ahrensvariante gleich eine 
hohe Anzahl an Halbleiterchips mit entsprechenden Nanoparti- 
5 keln fUr die Dif fusionslotstellenverbindungen versehen war- 
den. 

Zusammenf assend ist f estzustellen, dafi Verbindungen~ mit Dif- 
fusionsloten sprode sind und aufgrund ihrer unterschiedlichen 

10 Ausdehnungskoef f izienten zu ihren Verbindungspartnern oder 

Verbindungsteilen nicht zuverlassig gegen thermomechanischen 
Stress geschiitzt sind. Dieser thermomechanische Stress fiihrt 
zu groJJen Spannungen an den Grenzf lachen . Dadurch k5nnen Mi- 
krorisse in Verbindungsmaterialien insbesondere in der Umge- 

15 bung von intermetallischen Phasen nach entsprechenden hohen 

Stres'sbelastungen oder bei der Herstellung der Dif fusionslot- 
stellenverbindungen auftreten. Derartige Stressbelastungen 
insbesondere bei hohen Temperaturwechseln kQnnen sogar zur 
Delamination der Dif f usionslotstelle fiihren. 

20 

Durch ein entsprechendes Vermischen der Dif fusionsmaterialien 
und Lotkomponenten mit den Nanopartikeln bei dem LStprozess 
werden diese Materialien ein Angleichen der Ausdehnungs- 
koef f izienten aufgrund ihrer rSumlichen Beschaf fenheit bewir- 
25 ken. Dies fuhrt zum Minimieren des thermomechanischen Stres- 
ses. Weiterhin wird eine Wanderung und Verbreitung von Mikro- 
rissen durch die Nanopartikel unterdriickt . 

Somit wird mit der Benutzung von Nanopartikeln im Diffusions- 
30 15tprozess ein Ausgleich der Ausdehnungskoef f izienten zwi- 
schen dem Dif f usionslot aus den zwei Lotkomponenten und den 
Verbindungspartnern oder Teilen erreicht; 

Das Einbringen der Nanopartikel in die Dif fusionslOtmateria- 
35 lien und die dort sich bildende Dif fusionszone ist mit unter- 
schiedlichen Verfahren wie folgt m5glich: 
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Wenn sich die Legierungssysteme bereits auf den Verbin- 
dungsteilen befinden (z.B. auf einem Wafer oder einem 
Systemtrager) konnen die Nanopartikel flachig auf die 
Legierungssysteme aufgebracht werden. Anschliefiend wer- 
5 den' die Verbindungsteile zusanunengefugt . Bei diesem Zu- 

saimnenftigen befinden sich die Nanopartikel direkt an der 
Grenzflache zwischen beiden Lotkomponenten. 
Wird als Legierungssystem eine Vorform verwendet, so 
konnen die Nanopartikel beim Herstellen der Vorform, 

10 z.B. beim Herstellen von Bandern, Drahten, Kugeln usw., 

rait in die Schmelze eingemischt werden und nach erfolg- 
" tern Erstarren in die Legierung eingewalzt werden. 
Auch konnen die Nanopartikel wahrend eines galvanischen 
Abscheidens der Legierungsbeschichtung auf den jeweili- 

15 gen Verbindungsteilen eingebracht werden, indem diese 

dem Abscheideelektrolyten zugemischt werden. Wahrend der 
Abscheidung der Legierungsbeschichtung bauen sich die 
Nanopartikel homogen in die Legierungsschicht ein. 

20 Somit verteilen sich die Nanopartikel beim Verbinden der Fti- 
gepartner in der Schmelze zunachst homogen und k5nnen sich 
dann jedoch an der GrenzflSche zusatzlich anreichern durch 
entsprechende Konvektionsstromungen . in der Schmelze, so dafi 
die Nanopartikel in erhohter Konzentration im Bereich der in- 

25 termetallischen Phasen im sogenannten Dif f usionsbereich der 
Dif fusionslotstelle angereichert sind. 

Die Erfindung wird nun anhand von Ausfiihrungsformen mit Bezug 
auf die beiliegenden Figuren naher erlSutert. 

30 

Figur 1 zeigt ein schematisches Schragschlif fbild durch ei- 
ne Dif fusionsstelle einer ersten Ausfuhrungsform 
der Erfindung, 

Figur 2 zeigt einen schematischen Schragschlif f durch Tei- 
35 le, die tiber eine Dif fusionslotstelle zusammenge- 

ftigt werden, 
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Figur 3 zeigt einen schematischen Querschnitt durch ein 

elektronisches Bauteil, das mehrere Dif f usionslot- 

stellen aufweist. 
Figuren 4 bis 8 zeigen schematische Querschnitte durch einen 
5 Halbleiterwaf er zur Herstellung von mehreren elek- 

tronischen Bauteilen, die Dif f usionslotstellen auf- 

weisen, 

Figur 4 zeigt einen schematischen Querschnitt durch einen 
Halbleiterwafer, 

10 Figur 5 zeigt einen schematischen Querschnitt durch einen 

Halbleiterwafer nach Aufbringen einer ersten Lot- 

komponente auf seiner Rtickseite, 
Figur 6 zeigt einen schematischen Querschnitt durch einen 

Halbleiterwafer nach Aufbringen einer ersten Lot- 
15 komponente auf seiner aktiven Oberseite, 

Figur 7 zeigt einen schematischen Querschnitt durch einen 

Halbleiterwafer nach Strukturieren der ersten Lot- 

komponente auf seiner aktiven Oberseite, 
Figur 8 zeigt einen schematischen Querschnitt durch einen 
20 Halbleiterwafer nach Aufbringen von Nanopartikeln 

auf seiner strukturierten ersten Lotkomponente, 
Figur 9 zeigt einen schematischen Querschnitt durch einen 

Halbleiterchip fQr ein Halbleiterbauteil mit Diffu- 

sionslotstellen, 

25 Figuren 10 bis 12 zeigen schematische Querschnitte von Tei- 
len, die zu einem Bauteil mit Dif fusionslotstellen 
miteinander verbunden sind, 
Figur 10 zeigt einen schematischen Querschnitt durch einen 

Flachleiterrahmen mit Flachleiterenden, die mit ei- 
30 ner zweiten Lotkomponente 6 beschichtet sind, 

Figur 11 zeigt einen schematischen Querschnitt durch einen 

Halbleiterchip mit Beschichtun^en einer ersten Lot- 
komponente 5 auf Ober und Ruckseite, 
Figur 12 zeigt einen schematischen Querschnitt durch eine 
35 Chipinsel eines SystemtrSgers mit einer Beschich- 

tung einer zweiten Lotkomponente, 
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Figur 13 zeigt einen schematischen Querschnitt durch ein 

elektronisches Bauteil mit Dif fusionslotstellen vor 
einem Abbiegen der Flachleiter zu AuJJenanschiassen . 

5 Figur 1 zeigt ein schematlsches Schragschlif fbild durch eine 
Dif fusionslotstelle 2 einer ersten Ausfuhrungsf orm der Erfin- 
dung. 

Das Bezugszeichen 3 kennzeichnet ein erstes Teil, das iiber 
10 die Dif fusionslotstelle 2 mit einem zweiten Teil 4 elektrisch 
und mechanisch verbunden ist. Das Bezugszeichen 5 kennzeich- 
net 'eine erste Lotkomponente, deren Schmelztemperatur niedri- 
ger ist, als die zweite Lotkomponente 6. Die zweite Lotkompo- 
nente 6 waist eine Schmelztemperatur auf, die hQher liegt als 
15 die Schmelztemperatur der sich aus beiden Lotkomponenten 5 

und 6 bildenden intermetallischen Phasen. Die Schmelztempera- 
tur der zweiten Lotkomponente 6 liegt auch iiber der LSttempe- 
ratur, bei der die beiden Telle 3 und 4 mit Hilfe der Diffu- 
sionslotstelle 2 zusammengefiigt sind. 

20 

Von dem Material der zweiten Lotkomponente 6 mit hoher Tempe- 
ratur diffundiert lediglich ein Anteil, der dem sattigungs- 
grad fur die zweite Lotkomponente 6 in der Schmelze der er- 
sten Lotkomponente 5 entspricht, in den Dif fusionsbereich 7 

25 der Dif fusionslotstelle 2 ein. Somit ist eine erf indungsgema- 
fte Dif fusionslotstelle 2 durch einen nicht angelosten Restbe- 
reich der zweiten Lotkomponente 6 im Schragschlif f gekenn- 
zeichnet. In dem schmelzf liissigen Bereich der ersten Lotkom- 
ponente 5 verteilen sich Nanopartikel 8 zunSchst homogen in 

30 der Schmelze und k5nnen bei der zunehmenden Bildung von in- 
termetallischen Phasen in der Dif fusionslotstelle 2, wie in 
Figur 1 gezeigt, inhomogen verteilt sein; das heiiit, dal3 eine 
hohere Konzentration an Nanopartikeln 8 im Bereich der inter- . 
metallischen Phasen auftreten kann. Diese InhomogenitSt kann 

35 teilweise durch Konvexionsvorgange in der auf geschmolzenen 
ersten Lotkomponente 5 verursacht sein. 
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Eine Anreicherung der Nanopartikel 8 in der Nahe des Phasen- 
ubergangs von der ersten Lotkomponente 5 zur nicht gelosten 
Anteil der zweiten Lotkomponente 6 ist ebenfalls ein charak- 
teristisches Merkmal fiir diese besondere Art der Diffusions- 
5 lotstelle 2. 

In dieser ersten Ausfuhrungsf orm der Erfindung ist das erste 
Teil 3 ein Halbleiterchip 9 mit einem geringeren thermischen 
Ausdehnungskoeffizienten als das zweite Teil 4, das in dieser 

10 Ausfuhrungsform der Erfindung einen Teil eines metallischen 
Systemtragers 10 darstellt. Dieser Systemtrager 10 ist groU- 
flachig tiber die Dif f usionslotstelle 2 mit der Riickseite 22 
des Halbleiterchips verbunden, wobei die beim Dif f usionslo ten 
entstehenden sproden intermetallischen Phasen an der Bildung 

15 und Ausbreitung von Mikrorissen innerhalb der Dif f usionslot- 
stelle 2 durch die Nanopartikel 8 behindert werden. Da das 
zweite Teil 4 in dieser Ausfuhrungsform aus einem Systemtra- 
ger 10 besteht, der seinerseits eine Kupf erlegierung aufweist 
und somit einen wesentlich hSheren thermischen Ausdehnungs- 

2 0 koef fizienten aufweist als das erste Teil 3 aus einem Halb- 
leiterchip, wird der Ausdehnungskoef f izient der Nanopartikel 
in einem Bereich angesiedelt, der zwischen den Werten der 
Ausdehnungskoeffizienten des ersten Teils 3 und des zweiten 
Teils 4 liegt. Der thermische Ausdehnungskoef f izient der 

25 Nanopartikel ist durch Einsatz geeigneter amorpher Silikate 
an die thermischen Ausdehnungskoeffizienten des ersten Teils 
3 und des zweiten Teils 4 anpalSbar. Derartige amorphe Silika- 
te kSnnen Borsilikate oder Phosphorsilikate sein. Bemerkens- 
wert ist, dafi ein Teil der hochschmelzenden zweiten Lotkompo- 

30 nente 6 aulierhalb des Dif fusionsbereichs 7 frei von Nanopar- 
tikeln bleibt, da die zweite Lotkomponente 6 beim Anschmelzen 
und Diffundieren in die Schmelze der ersten Lotkomponente 5 
nicht vollstandig verbraucht wird. 

35 Mit einer derartigen Dif f usionslotstelle 2 wird ein thermi- 
scher Spannungsausgleich zwischen den ersten der zwei Telle 
und dem zweiten der zwei Telle 3 und 4 bereitgestellt . In 
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dieser ersten Ausfvihrungsf orm der Erfindung kann wie oben er- 
wahnt die Dif fusionslotstelle 2 als ersten Teil 3 einen Halb- 
leiterchip aufweisen und als zweiten Teil 4 einen metalli- 
schen Systeratrager mit einer Halbleiterchipinsel 11, die als 
5 Sourcekontakt 12 fur ein Leistungsbauteil dient, aufweisen. 
Somit kann der gesamte Sourcestrom eines derartigen Lei- 
stungsbauteils uber die Chipinsel 11 dem Halbleitermaterial 9 
zugefiihrt werden. 

10 Figur 2 zeigt einen schematischen Schragschlif f durch Telle 3 
und 4, die iaber eine Dif fusionslotstelle 2 miteinander ver- 
bunden werden sollen. Komponenten mit gleichen Funktionen wie 
in der Figur 1 werden mit gleichen Bezugszeichen gekennzeich- 
net und nicht extra erlautert. 

15 

Dazu ist das erste Teil 3, nSmlich ein Halbleiterchip 9, auf 
seiner Ruckseite 22 mit einer niedrigschmelzenden ersten Lot- 
komponente 5 beschichtet, auf die Nanopartikel 8 aufgebracht 
wurden. Ein derartiges Aufbringen kann 'durch Einwalzen oder 

20 Einpragen der Nanopartikel 8 auf die Oberseite der bei nied- 
riger Temperatur schmelzenden ersten Lotkomponente 5 erfol- 
gen. Eine andere Moglichkeit besteht darin, die erste Lotkom- 
ponente 5 galvanisch auf der Rtickseite des Halbleiterchips in 
einem Elektrolytbad abzuscheiden, das gleichzeitig Nanoparti- 

25 kel 8 enthalt. In diesem Fall werden die Nanopartikel 8 ' 

gleichmaBig und homogen in der Lotkomponente 5 verteilt ein- 
gebaut . 

In dem unteren Bereich der Figur 2 ist der Schragschlif f ei- 
30 nes zweiten Teils 4 im Prinzip gezeigt, das auf seiner Ober- 
seite eine zweite Lotkomponente 6 tragt. Diese Lotkomponente 
6 ist eine hochschmelzende Lotkomponente '6 und weist somit 
eine hShere Schmelztemperatur auf als die niedrigschmelzende 
Lotkomponente 5 auf dem ersten Teil 3. Diese hochschmelzende 
35 Lotkomponente kann auch eine mehrlagige Schicht aus Gold, 

Silber, Nickel und/oder Legierungen derselben aufweisen, wo- 
bei die oberste Schicht an der Dif fusionslo'tung beteiligt ist 
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und mit der niedrigschmelzenden Lotkomponente 5 intermetalli- 
sche Phasen bildet. 

Beim Zusammenf ahren der beiden Teile 3 und 4 in Pf eilrichtung 
5 A bei einer Temperatur, bei der mindestens die niedrigschmel- 
zende Lotkomponente 5 auf geschmolzen ist und die Nanopartikel 
8 gleichitiaiiig in der Schmelze verteilt sind, wird die hoch- 
schxnelzende Komponente 6 teilweise in die niedrigschmelzende 
Komponente 5 eindif f undieren und in' dem Dif fusionsbereich in- 

10 termetallische Phasen bilden. Beim Abkiihlen der Diffusions- 
lotstelle 2 kann sich eine inhomogene Verteilung der Nanopar- 
tikel 8 im Dif fusionsbereich einstellen. Diese Nanopartikel 8 
verhindern im Dif fusionsbereich einer Dif f usionslotstelle ei- 
ne Ausbreitung von durch intermetallische Phasen verursachten 

15 Mikrorissen. Dazu kann die niedrigschmelzende Lotkomponente 5 
Zinn Oder eine Zinnlegierung aufweisen, wShrend die zweite 
hochschmelzende Lotkomponente 6 Silber, Gold, Kupfer oder Le- 
gierungen derselben aufweist, 

20 Figur 3 zeigt einen schematischen Querschnitt durch ein elek- 
tronisches Bauteil 30 fur ein Leistungsmodul, das mehrere 
•Diffusionslotstellen 2 aufweist. Komponenten mit gleichen 
Funktionen wie in den vorhergehenden Figuren werden mit glei- 
chen Bezugszeichen gekennzeichnet und nicht extra erlautert. 

25 

Das Bezugszeichen 10 kennzeichnet einen Systemtrager, das Be- 
zugszeichen 11 kennzeichnet eine Halbleiterchipinsel des Sy- 
stemtragers und das Bezugszeichen 12 kennzeichnet einen Sour- 
cekontakt des elektronischen Leistungsbauteils 30. Das Be- 
30 zugszeichen 13 kennzeichnet einen grofif ISchigen Flachleiter, 
der die parallelgeschalteten Drainkontakte auf der Oberseite 
des Leistungsbauteils 30 kontaktiert. Das Bezugszeichen 14 
kennzeichnet einen Flachleiter, der einen Gatekontakt 16 zur 
Oberseite des Halbleiterchips herstellt. 

35 

Das elektronische Leistungsbauteil 30 besteht aus mehreren 
10 0.000 parallel geschalteten MOS-Transistoren 21, die im Be- 
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reich der aktiven Oberseite 20 des Halbleiterchips angeordnet 
sind. Der aktive Bereich der Oberseite 20 ist durch eine ge- 
strichelte Linie 23 markiert. Wahrend der gemeinsame Source- 
bereich durch die Ruckseite 22 des Halbleiterchips 9 groftfla- 
5 chig kontaktiert werden kann, indem mit Hilfe einer Diffusi- 
onslotstelle 2 die Chipinsel 11 elektrisch und mechanisch mit 
der Ruckseite 22 des Halbleiterchips 9 verbunden wird, werden 
die mehreren 100.000 Gateelektroden zu einem Gatekontakt 16 
zusaitiinengefuhrt, der uber den Flachleiter 14 mit einer uber- 
10 geordneten Schaltung verbindbar ist. 

Der Flachleiter 14 fur den Gatekontakt 16 ist ebenfalls iiber 
eine Dif fusionslotstelle 2 rait den parallel geschalteten Ga- 
teelektroden des elektronischen Leistungsbauteils 30 verbun- 

15 den. Eine dritte Dif fusionslotstelle 2 weist die elektrische 
und mechanische Verbindung des Flachleiters 13 mit dem paral- 
lel geschalteten mehreren 100.000 Elektroden umfassenden 
Drainanschluli auf . Urn die aus einem Metall bestehenden Flach- 
leiter 13 und 14 sowie die aus einer Metallplatte bestehende 

20 Chipinsel 11 des Systemtragers 10 mit Hilfe von Diffusions- 
lotstellen 2 mit den einzelnen Komponenten des Halbleiter- 
chips 9 zu verbinden, ist die erste niedrigschmelzende Lot- 
komponente 5 auf den Elektroden des Halbleitersteg 9 aufge- 
bracht, so daii der Halbleiter 9 das erste Teil 3 der Diffusi- 

25 onslotstelle darstellt, wShrend die mit dem Halbleiter zu 
verbindenden metallischen Telle aus Flachleitern 13 und 15 
und Chipinsel 11 auf ihren Oberflachen zunSchst veredelt wer- 
den, urn eine Diffusion des Flachleitermetalls bzw. des Me- 
talls der Halbleiterchipinsel 11 nicht zur Dif f usionslotstel- 

30 le vordringen zu lassen. 

Wahrend das Metall der Flachleiter 13 und 14 und der Chipin- 
sel 11 im wesentlichen eine Kupferlegierung ist, kann die 
Diffusionsstellen-Beschichtung eine Nickellegierung sein und 
35 die zweite hochschmelzende Lotkomponente 6 eine Gold- Oder 
Silberlegierung darstellen. Der Gesamtaufbau kann fiir einen 
Dif fusionsof en bereitgestellt werden und die Dif f usionslotung 
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kann in dem Dif f usionsof en stattf inden . Dazu wird in dieser 
Ausfiihrungsf orm der Erfindung die niedrigschmelzende Lotkom- 
ponente 5, die auf den Flachen des Halbleiterchips aufgetra- 
gen ist, mit Nanopartikeln aus Silikaten versetzt. Wird bei 
5 dem Dif f usionsloten die zweite Lotkomponente 6 vollkomraen im 
Dif fusionsbereich verbraucht, so verbleibt zumindest eine 
dif fusionsheimnende Schicht 24 zwischen dem Dif fusionsbereich 
7 und den metallischen Komponenten wie Flachleitern 13 und 14 
und Chipinsel 11 erhalten. 

10 

Die Figuren 4 bis 8 zeigen schematische Querschnitte durch 
eine'n Halbleiterwaf er 19 zur Herstellung von mehreren elek- 
tronischen Leistungsbauteilen 30, die Dif fusionslotstellen 
aufweisen. Komponenten mit gleichen Funktionen in den nach- 
15 folgenden Figuren 4 bis 8 wie in den vorhergehenden Figuren 
werden mit gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet und nicht 
extra erlautert. 

Figur 4 zeigt einen schematischen Querschnitt durch einen 
20 Halbleiterwaf er 19. Dieser Halbleiterwaf er weist an seiner 

aktiven Oberseite 18 in einem Bereich, der durch eine gestri- 
chelte Linie 23 begrenzt wird, MOS-Transistoren auf, die mit 
ihren mehreren 100.000 Gateanschlussen parallelgeschaltet 
Bind und ebenso mit ihren mehreren 100.000 Drainelektroden 
25 auf der Oberseite 18- des Halbleiterwaf ers 19 parallel ge- 

schaltet sind. Die Riickseite 22 dient fUr mehrere elektroni- 
sche Leistungsbauteile als Sourcegebiet . 

Figur 5 zeigt einen schematischen Querschnitt durch einen 
30 Halbleiterwafer 19 nach Aufbringen einer ersten Lotkomponente 
5 auf seiner Riickseite 22. Diese Lotkomponente 5 auf der 
RUckseite 22 ist eine metallische Verspiegelung der Riickseite 
mit einer ersten Lotkomponente 5, die einen niedrigeren 
Schmelzpunkt aufweist als eine zweite Lotkomponente 6, die 
35 mit der ersten Lotkomponente 5 bei einem Dif f usionsloten in- 
terraetallische Phasen bilden kann. Diese erste Lotkomponente 
5 kann Zinn oder eine Zinnlegierung sein. Sie kann durch Tau- 
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Chen des Halbleiterwaf ers 19 in ein entsprechendes Zinnbad 
sowohl auf der Riickseite 22 des Halbleiterwaf ers 19 als auch 
auf der aktiven Oberseite 18 des Halbleiterwaf ers 19 aufge- 
bracht werden oder in zwei getrennten Schritten erst auf der 
5 Riickseite 22, wie es in Figur 5 gezeigt wird, aufgebracht 

werden und anschliefiend, wie es Figur 6 zeigt, auf der akti- 
ven Oberseite 18 aufgebracht sein. 

Figur 6 zeigt einen schematischen Querschnitt durch einen 
LO Halbleiterwafer 19 nach Aufbringen einer ersten Lotkomponente 
5 auf seiner aktiven Oberseite 18. Auch diese Oberseite 18 
wird mit einem Metallspiegel aus der niedrigschmelzenden Lot- 
komponente 5 bedeckt und erst in einem nSchsten Schritt 
strukturiert . 

L5 

Figur 7 zeigt einen schematische Querschnitt durch einen 
Halbleiterwafer 19 nach Strukturieren der ersten Lotkomponen- 
te 5 auf der aktiven Oberseite 18 des Halbleiterwaf ers 19. 
Das Strukturieren der Lotkomponente 5 auf der aktiven Ober- 

20 seite 18 des Halbleiterwaf ers 19 ist erforderlich, urn einen 
gemeinsamen parallel schaltenden Gateanschlufi 16 fur jeden 
Halbleiterchip des Halbleiterwaf ers 19 vorzubereiten und urn 
einen groJif ISchigen Kontakt ftlr sSmtliche parallel geschalte- 
ten Drainelektroden mit einem Drainkontakt 15 zu schaffen. 

25 Nach diesem Schritt kann der gesamte Halbleiterwafer 19 mit 
Nanopartikeln 8 aus einem Silikat bestaubt werden, die an- 
schlieJiend unter Druck in die Beschichtung durch die erste 
Lotkomponente 5 eingeprSgt werden. 

30 Alternativ kann die Lotkomponente 5 auf der aktiven Oberseite 
des Halbleiterwafers 19 durch eine Lotpaste, die die Nanopar- 
tikel 8 enthalt, strukturiert aufgedruckt werden. Ein Metall- 
spiegel aus der ersten Lotkomponente 5 kann auch auf der ak- 
tiven Oberseite des Halbleiterchips 19 galvanisch abgeschie- 

35 den, wobei in dem Elektrolytbad Nanopartikel 8 verteilt sind, 
so daJi diese homogen verteilt in die Lotkomponente 5 auf der 
aktiven Oberseite des Halbleiterwafers eingebaut werden. Da 
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die Nanopartikel 8 nicht-leitende Silikate sind, beispiels- 
weise Borsilikat oder Phosphorsilikat , kann die gesamte akti- 
ve Oberflache 18 mit einer Schicht aus Nanopartikeln versehen 
warden, ohne Kurzschlvisse der elektronischen Strukturen auf 
5 der aktiven Oberseite 18 des Halbleiterwaf ers 19 zu verursa- 
chen. 

Figur 9 zeigt einen schematischen Querschnitt durch einen 
Halbleiterchip 9 fur ein Halbleiterbauteil mit Dif f usionslot- 
10 stellen 2. Komponenten mit gleichen Funktionen wie in den 

vorhergehenden Figuren warden mit gleichen Bezugszeichen ge-^ 
kenn'zeichnet und nicht extra erlautert. 

Entlang der in den Figuren 4 bis 8 angedeuteten Trennlinien 
15 wurde der Halbleiterwaf er 19 auseinandergesagt und ergibt so- 
mit den in Figur 9 abgebildeten Halbleiterchip im Quer- 
schnitt. Diese Querschnitte sind nur schematisch und nicht 
mafistabsgetreu. In Wirklichkeit ist die Dicke d eines derar- 
tigen Halbleiterchips 9 zwischen 50 ^im' und 750 \m, wShrend 
20 die Breite b eines derartigen Halbleiterchips 9 mehrere Zen- 
timeter betragen kann. 

Um aus diesem Halbleiterchip 9 ein elektronisches Leistungs- 
bauteil herzustellen, werden in den Figuren 10 bis 12 schema- 
25 tische Querschnitte von Teilen 3 und 4 gezeigt, die zu einem 
Bauteil mit Dif fusionslotstellen 2 miteinander verbunden wer- 
den. Komponenten mit gleichen Funktionen wie in den vorherge- 
henden Figuren werden mit gleichen Bezugszeichen gekennzeich- 
net und fur die Figuren 10 bis 12 nicht extra erlautert. 

30 

Figur 10 zeigt einen schematischen Querschnitt durch einen 
Flachleiterrahmen 26, der Flachleiter 13 -fur einen gemeinsa- 
men Drainkontakt 15 und Flachleiter 14 fur einen gemeinsamen 
Gatekontakt 16 tragt. Die jeweiligen Endbereiche 27 und 28 
35 der Flachleiter 13 bzw. 14, die mit den Drainelektroden bzw. 
mit den parallel geftihrten Gateelektroden zu verbinden sind, 
werden mit einer zweiten LStkomponente 6 beschichtet. Dabei 
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kann diese Lo tkomponente . 6 aus mehreren Metallschichten be- 
stehen, die einerseits eine Diffusion des Flachleitermateri- 
als in die Dif f usionslotstelle 2 verhindern und andererseits 
ein Dif fusionslotraaterial bereit stellen, das in das schmelz- 
5 fliissige' Lot der ersten Lotkomponente 5 eindif f undieren kann. 
Da diese Flachleiter 13 und 14 auf die aktive Oberseite des 
Halbleiterchips 9 aufgesetzt werden sollen, werden keine 
Nanopartikel 8 in die zweite Lotkomponente 6 eingebaut, zumal 
die erste Lotkomponente auf dem Halbleiterchip 9, wie er in 
LO Figur 11 gezeigt wird, bereits Nanopartikel aufweist. 

Figur 11 zeigt einen schematischen Querschnitt durch einen 
Halbleiterchip 9 mit Beschichtungen einer ersten Lotkomponen- 
te 5 auf der Oberseite 18 und auf der Ruckseite 22, wobei der 
15 Querschnitt der Figur 11 dem Querschnitt der Figur 9 ent- 

spricht. Deshalb erUbrigt sich eine Interpretation oder Er- 
lauterung der Figur 11. 

Figur 12 zeigt einen weiteren Teil des ' Flachleiterrahmens 2 6, 
20 der eine Chipinsel 11 trSgt, die ihrerseits mit einer zweiten 
Lotkomponente 6 beschichtet ist, und auf der eine Schicht aus 
Nanopartikeln 8 aufgebracht ist. Diese Schicht aus Nanoparti- 
keln kann beim galvanischen Abscheiden der Lotkomponente 6 
bereits in die Lotkomponente 6 eingebaut werden. 

25 

Figur 13 zeigt einen schematischen Querschnitt durch ein 
elektronisches Bauteil mit Dif fusionslotstellen 2 vor einem 
Abbiegen der Flachleiter 13 und 14 zu AuBenanschlussen. So- 
wohl die Chipinsel 11 als auch die Flachleiter 13 und 14 sind 

30 auf einem gemeinsamen Flachleiterrahmen miteinander verbun- 
den, wobei der Flachleiterrahmen zwei Niveaus aufweist, nSm- 
lich eines fur die Ruckseite 22 des Halbleiterchips 9 mit ei- 
ner Halbleiterchipinsel 11 und ein weiteres Niveau ftir die 
aktive Oberseite 18 des Halbleiterchips 9 mit den entspre- 

35 chenden Flachleitern 13 und 14. 
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Nach Zusairanenbringen dieser Komponenten, die in Figur 13 ge- 
zeigt werden, und einem Dif fusionslo ten ergibt sich der in 
Figur 13 gezeigte prinzipielle Querschnitt, das heifit, die 
Nanopartikel 8 sind im wesentlichen in der Lotkomponente 5 
5 verteilt angeordnet, wahrend ein Rest der Lotkomponente 6 un- 
versehrt erhalten geblieben ist, mindestens jedoch eine 
Schicht aus einer dif f usionshemmenden Metalllegierung, die 
verhindern soil, dafi das Material des Systemtragerrahmens in 
die Dif fusionslotstelle 2 wShrend des Dif f usidnslQtens ein- 
10 diffundieren kann. 

Nach der Fertigstellung des in Figur 13 gezeigten Rohbauteils 
mit dif fusionsgelotetem gemeinsamen Gatekontakt 16 und ge- 
meinsamen Drainkontakt 15 sowie gemeinsamen Sourcekontakt 12 

15 konnen zur Vervollstandigung des elektronischen Leistungsbau- 
teils die Flachleiter 13 und 14 auf das Niveau der Chipinsel 
abgebogen werden und das ganze in einem nicht gezeigten 
Kunststof fgehause verpackt werden. Das Endergebnis ist in 
diesem Fall ein elektronisches Leistungsbauteil 30, wie as in 

20 Figur 3 gezeigt wird. 
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Patent ansprtiche 

1. Dif fusionslotstelle zwischen zwei iiber die Diffusions- 
lotstelle (2) verbundenen Teilen (3, 4), wobei die Dif- 

5 fusionslotstelle (2) intermetallische Phasen von minde- 

stens zwei Lotkomponenten {5, 6) aufweist und wobei die 
erste der Lotkomponenten (5) einen Schmelzpunkt unter- 
halb des Schmelzpunktes der intermetallischen Phasen und 
die zweite der Lotkomponenten (6) einen Schmelzpunkt 
10 oberhalb der intermetallischen Phasen aufweist und die 

Dif fusionslotstelle (2) in ihrem Dif fusionsbereich (7) 
zusatzlich zu den intermetallischen Phasen Nanopartikel 
(8) eines Zusatzwerkstof f es rSumlich verteilt angeordnet 
aufweist , 

15 

2. Dif fusionslotstelle nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

die Nanopartikel (8) rMumlich inhomogen in dem Diffusi- 
onsbereich (7) der Dif fusionslotstelle (2) angeordnet 
20 sind. 

3. Dif fusionslotstelle nach Anspruch 1 oder Anspruch 2, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , dass 

ein Bereich der Dif fusionslotstelle (2) aufierhalb des 
25 Diffusionsbereichs (7) mit Material der zweiten Lotkom- 

ponente (6) frei von Nanopartikeln (8) ist. 

4. Dif fusionslotstelle nach einem der vorhergehenden An- 
sprtiche, 

30 dadurch g e k e n n z e i c h n e t , dass 

die Diffusionslotstelle (2) einen thermischen Spannungs- 
ausgleich zwischen dem ersten der zwei Telle (3, 4) und 
dem zweiten der zwei Telle (3, 4) bereitstellt, wobei 
der erste der zwei Telle (3) einen geringeren thermi- 

35 schen Ausdehnungskoef f izienten als der zweite der zwei 

Telle (4) aufweist. 
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Dif fusionslotstelle nach einem der vorhergehenden An- 

spruche, 

dadurch g e k e n n z e i c h n e t , dass 

die Nanopartikel (8) des Zusat zwerkstof f es einen thermi- 
schen Ausdehnungskoef f izienten aufweisen, der grofier als 
der thermische Ausdehnungskoef fizient des ersten Teils 
(3) und kleiner als der thermische Ausdehnungskoef fizi- 
ent des zweiten Teils (4) ist. 

Dif fusionslotstelle nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, 

dadurch g e k e n n z e i c h n e t , dass 
die Dif fusionslotstelle (2) als ersten Teil (3) einen 
Halbleiterchip (9) aufweist und als zweiten Teil (4) ei- 
nen metallischen Systemtrager (10) mit Halbleiterchipin- 
sel (11) al's Sourcekontakt (12) fur den Halbleiterchip 
(9) und mit Flachleitern (13, 14) als Drain- und Gate- 
kontakt (16) fur den Halbleiterchip (9). 

Diffusionslotstelle nach einem der vorhergehenden An- 
sprtiche, . . 

dadurch g e k e n n z e i c h n e t , dass 

die erste Lotkomponente (5) Zinn oder eine Zinnlegierung 
aufweist. 

Diffusionslotstelle nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, 

dadurch g e k e n n z e i c h n e t , dass 

die zweite Lotkomponente (6) Silber, Gold, Kupfer oder 

Legierungen derselben aufweist. 

Diffusionslotstelle nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, 

dadurch g e k e n n z e i c h n e t , dass 

die Lotkomponenten (5, 6) eine Beschichtung mit Nanopar- 
tikeln (8) der Diffusionslotstelle (2) aufweisen. 
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10. Dif fusionslotstelle nach einem der vorhergehenden An- 

spriiche, 

dadurch g e k e n n z e i c h n e t , dass 

die Nanopartikel (8) des Zusatzwerkstof f es auf Beschich- 
5 tungen (17) einer aktiven Oberseite (18) eines Halblei- 

terwafers (19) angeordnet sind, 

11. Dif fusionslotstelle nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, 

10 dadurch g e k e n n z e i c h n e t , dass 

eine Chipinsel (11) eines Systemtra gers (10) eine Be- 
schichtung (17) mit Nanopartikeln (8) der Dif fusionslot- 
stelle (2) aufweist. 

15 12. Dif fusionslotstelle nach einem der vorhergehenden An- 

spriiche, 

dadurch g e k e n n z e i c h n e t , dass 

ein auf der aktiven Oberseite (20) eines Halbleiterchips 
(9) angeordneter grolif lachiger gemeinsamer Drainkontakt 
20 (15) fiir mehrere hunderttausend parallelgeschalteter 

MOS-Transistoren (21) eine Beschichtung (17) mit Nano- 
partikeln (8) der Dif fusionslotstelle (2) aufweist. 

13. Dif fusionslotstelle nach einem der vorhergehenden An- 
25 spriiche, 

dadurch g e k e n n z e i c h n e t , dass 

die Nanopartikel (8) des Zusatzwerkstof fes amorphe Sub- 

stanzen aufweisen. 

30 14. Dif fusionslotstelle nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, 

dadurch gekennzeichnet, d'ass 

die Nanopartikel (8) des Zusatzwerkstof fes Silikate auf- 
weisen. 



15. Dif fusionslotstelle nach einem der vorhergehenden An- 
spruche. 
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dadurch g e k e n n z e i c h n e t , dass 

die Nanopartikel (8) des Zusatzwerkstof fes Borsilikat 

Oder Phosphorsilikat aufweisen. 

5 16. Verwendung der Dif f usionslotstelle nach einem der vor- 
hergehenden Anspriiche fiir das elektrische Verbinden von 
Koinponenten eines Leistungsmoduls . 

17. Verfahren zur Herstellung einet Dif f usionslotstelle (2) 
zwischen zwei iiber die Dif fusionslotstelle (2) verbunde- 
nen Teilen (3, 4), wobei eine erste Lotkomponente (5) 
einen Schmelzpunkt unterhalb eines Schmelzpunktes von 
intermetallischen Phasen der zu bildenden Dif fusionslot- 
stelle (2) aufweist und eine zweite Lotkomponente (6) 
einen Schmelzpunkt oberhalb der intermetallischen Phasen 
aufweist und das Verfahren durch folgende Verfahrens- 
schritte gekennzeichnet ist: 

Beschichten eines ersten der zwei Telle (3) mit der 
ersten Lotkomponente (5) , 

Beschichten eines zweiten der zwei Telle (4) mit 
der zweiten Lotkomponente (6) , 

Aufbringen von Nanopartikeln (8) auf eine der bei- 
den Beschichtungen (17) , 

ZusammenfUgen der beiden Telle (3, 4) mit ihrein Be- 
schichtungen (17) unter Erwarmung des zweiten Tells 
(4) mit Beschichtung (17) der zweiten Lotkomponente 
(6) auf eine Temperatur oberhalb des Schmelzpunktes 
der ersten Lotkomponente (5) und unterhalb der Tem- 
peratur des Schmelzpunktes der zweiten Lotkomponen- 
te (6) unter Bildung von intermetallischen Phasen. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

sich wahrend des Schmelzens der ersten Lotkomponente (5) 
35 die auf einem der Telle (3, 4) angeordneten Nanopartikel 

(8) raumlich gleichmafiig und homogen in der Schmelze 
verteilen. 
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19. Verfahren nach Anspruch 17 oder Anspruch 18, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , dass 

die bei dem Erstarren der Dif fusionslotstelle (2) von 
den intermetallischen Phasen ausgehenden Mikrorisse 
durch die Nanopartikel (8) an einer weiteren Ausbreitung 
gehindert warden. 

20. Verfahren nach einem der Anspruche 17 bis 19, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , dass 

das Aufbringen von Nanopartikeln (8) auf eine der beiden 
Beschichtungen (17) durch Zumischen der Nanopartikel (8) 
(8) in einem Elektrolytbad zur galvanischen Abscheidung 
der Beschichtung (17) erfolgt. 

21- Verfahren nach einem der Anspruche 17 bis 20, 
dadurch gekennzeichnet, dass 

das Aufbringen von Nanopartikeln (8) auf eine der beiden 
Beschichtungen (17) durch Aufstauben unter anschlieiSen- 
dem Aufwalzen erfolgt. 

22. Verfahren nach einem der Anspruche 17 bis 21, 
dadurch g e k e n n z e i c h n e t , dass 

das Aufbringen von Nanopartikeln (8) auf eine der beiden 
Beschichtungen (17) durch Aufstauben und Einschmelzen 
wahrend eines Temperschrittes der Beschichtung (17) er- 
folgt. 
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